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Abstract (Basic) : EP 391354 A 

The viterbi algorithm method involves a metric incremental unit for 
providing the transfer costs, with a subsequent adder, comparator and 
selection device. These are used to determine the difference in cost of 
two different paths and to determine the path with the least cost. 

When the information differs from the concurrent path a stored 
table is updated, with the new values provided by the table used with 
the hard decisions to allow fixed and sliding path points to be stored. 
A delayed decision selects the path with the lowest cost. 
USE - For mobile communications. 
Dwg. 1/7 

Abstract (Equivalent) : EP 391354 B 

A method for generalizing the conventional Viterbi algorithm, in 
which the transition costs are formed in a metric increment unit (TMU) 
and adding, comparing and selection are performed in a succeeding 
add-compare select (ACS) unit characterised in that the difference 
costs from two arriving paths are calculated for each individual state, 
the reliability information at the beginning of each path being set to 
the highest value, then the reliability value of the path with the 
least costs is updated at the points where the information points 
differ from the competing path, updating being performed in accordance 
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with a table, and where the prior value of the reliability information 
and the difference costs (delta) is being inserted into the table as 
input values, than this new value is being taken from the table and 
stored, together with hard decisions, as path memory, storage being in 
the form of fixed or sliding point values, and finally an analog value 
decision is being read out from the point which, after a defined 
decision delay (delta) , is the result for the path with the lowest 
costs, where the hard decisions of the conventional Viterbi algorithm, 
are the signs of the analog value decision. 
Dwg. 1/7 

Abstract (Equivalent) : US 5181209 A 

The method involves calculating different costs from two arriving 
paths for each individual state. A reliability information is set at 
the beginning of each path at a highest value. A reliability value of 
the path is updated with least costs where information points differ 
from a competing path by performing the updating in accordance with a 
table. 

A prior value of the reliability information and difference costs 
is fed into the table as input valyes. The input values are taken from 
the table and stored along with hard decisions, as path memory, in the 
form of fixed or floating point values. An analog value decision is 
read out from a point which, after a defined decision delay is the 
result for the path with the lowest cost. The hard decisions of the 
conventional Viterbi algorithm are signs of an analog value decision. 

ADVANTAGE - Generalises Viterbi algorithm so that it produces 
analog i.e. soft decisions. 
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0 Verfahren zum Veraiigemeinem des Viterbi-Algorithmus und Einrichtungen zur Durchfuhrung des 
Verfahrens. 



@ Bei einem Verfahren zur Verailgemeinerung des Viterbi-Algorithmus, bei welchem in einer Metrik-lnkrement- 
Enhert die Obergangskosten gebildet werden und in der nachgeschalteten Addier-Vergleich-Auswahl-Einheit ein 
Addieren. ein Vergteichen sowie ein Auswahlen vorgenommen werden, werden fur jeden Zustand die Differenz- 
kosten von zwei eintreffenden Pfaden berechnet wobei eine Zuverlasstgkeitsinformation am Anfang jedes 
Pfades auf den hochsten Wert festgelegt wird. Anschtieflend wird dann der Zuveriassigkeitswert des Pfades mit 
den kleinsten Kosten an den Stellen aufgefrischt wo die Informationsstellen von dem konkurrierenden Pfad 
abweichen, wobei das Auffrisdien gema3 einer Tabelle vorgenommen wird und wobei der vorhertge Wert der 
Zuvertassigkeitsinformation und die Oifferenzkosten als EngangsgroBe in der Tabelle angelegt werden. Hierauf 
wird der neue Wert aus der Tabelle entnommen und zusammen mit harten Entschetdungen als Pfadgedachtnis 
ai^espeichert. wobei das Abspeichern in Form von Festkomma- Oder Gleitpunkt-Werten erfolgt Schliei3lich wird 
^die Analogwertentscheidung aus der Stelle herausgelesen. die sich nach einer Entscheidungsverzogerung fQr 
^den Pfad mit den kleinsten Kosten ergibt. wobei das Vorzeichen der Analogwert-Entscheldungen die harten 
^ Entscheidungen des bekannten Viterbi-Algorithmus sind. 

U9 Ourch das erfindungsgemaiSe Verfahren ist somtt ein Viterbi-Algorithmus geschaffen; an dessen Ausgang 
^ Analog wertentscheidungen. d.h. Soft Decisions voriiegen. 

CO 



LU 



Xerox Copy Centre 



EP 0 391 354 A2 



Verfahren zum Verallgemeinem des VHerbi-Algorithmus und Einrichtungen zur Durchfuhrung des 

Verfahrens 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Verallgemeinem des Viterbi-Algorithmus sowie Bnrichtungen 
zur OurchfOhrung des Verfahrens. 

Der von G.D. Forney in Proc of the IEEE. Vol. 61. Nr. 3 Seiten 268 bis 278, Marz 1973 beschriebene 
Vfterbi-Algorithmus ist ein Standardmittel in Nachrichtenempfangem geworden. mit welchem verschiedene 
5 Funktionen, wie eine Demodulation, ein Decodieren, eine Entzerrung usw, durchgefiihrt werden. Bei 
zunehmend mehr Anwendungsfallen werden zwei Viterbi-Algorithmen in einer verketteten Weise verwendet. 
Beispiele hierfur sind codierte Modulationssysteme ohne Bandbreiten-Dehnung. wie codierte QAM 
(•Quadratur-Amplltuden-Modulation") oder CPM ("Kontinuierliche Phasen-Modulation"), wobei Viterbi-Emp- 
fanger Wassische Modulationsverfahren ersetzen. Bei einem zusatzlichen aufleren Codiersystem konnten 
w Faltungscodes mit Viterbi-Decodierung benutzt werden. um eine Von«arts-Fehlerkorrektur-(FEC- 
)Decodierung durchzufuhren. 

Bne derartige Losung weist jedoch zwei Nachteile auf: Zum einen erzeugt der innere Viterbi- 
Algorithmus bei einer Demodulation Fehlerbundel, gegenuber welchen der auflere Viterbi-Algorithmus sehr 
empfindlich ist und zum anderen erzeugt der innere Viterbi-Algorithmus harte d.h. binare Entscheidungen 
75 (Hard-Decisions), so dafl beim aufleren Viterbi-Algorithmus dessen Leistungsfahigkeit. sogenannte Soft- 
Decisions, d.h. anaioge Entscheidungen zu liefem, nicht ausgenutzt werden kann, Der erste Nachteil kann 
mit Hilfe einer Spreizung (Interleaving) zwischen dem Inneren und aufieren Viterbi-Algorithmus ausgegli- 
chen werden. Im zweiten Fall waren Soft-Decisions, d-h. eine Zuverlassigkeits-lnformation zusammen mit 
den Entscheidungen des inneren Viteriji-Algorithmus erwunscht. Hierdurch wurde die Wirksamkeit des 
20 aufleren Viterbi-Algorithmus betrachtlich verbessert. 

Ahnliche Schwierigkeiten ergeben sich dann. wenn Faltungscodes fur das Vorwarts-Fehlerkon-ektur- 
(FEC-)Decodieren auf Kanalen benutzt werden. welche eine Entzenrung erfordem. Dies ist beispielsweise 
bei dem zukunftigen gesamteuropaischen Mobilfunksystem (GSM) der Fall. Hierbei erzeugt ein Viterbi- 
Entzen-er nur harte Entscheidungen, welche zu einer reduzierten Leistung bei dem auBeren Viterbi- 
25 Aigorithmus fuhren, t»el welchem eine FEODecodierung durchfUhrt wird. 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, einen Viterbi-Algorithmus zum Decodieren eines geblockten 
bzw. terminierten Faltungscodes zu benutzen. Dies ist ein Faltungscode mit Gedachtnis. welcher durch r 
bekannte Symbole begrenzt ist Haufig erfordert auch ein Quellendecodierer eine Zuveriassigkeitsinfomia- 
tion uber das richtige Codieren des gesamten Rahmens oder von Teilen. welche zur Oberiagerung oder zur 
30 Interpolation der Quellensignale benutzt werden konnen. 

Bisher wurde dann, wenn ein innerer Viterbi-Algorithmus benutzt wird. als richtige Wahl fur den auBeren 
Code wegen dessen Bundel-Komgierbariceit ein Reed-Solomon-(RS-)Code angesehen. da durch diesen RS- 
Code die Restfehler des Viterbi-Algorithmus vermindert werden. Jedoch kann die voile Leistung eines RS- 
Decoders nur dann realisiert werden. wenn eine Fehler- und Losch-Decodierung angewendet wird Ein 
35 gewunschtes ML-C'Maximum-Ukelihood"-)Decodieren von RS-Codes ist derzeit noch nicht verfQgbar 
Sowohl em Losch-als auch ein ML-Decodieren wurden namlich -Soft"-Decisions des ersten Vitertji- 
Algorithmus erfordem, die dann mit einem bestimmten Schwellenwert zu Ausloschungen werden Mit Hilfe 
von Soft-Decisions wurden sich sogar einfache Blockcodes. wie Parity- Check-Codes, viel besser decodie- 
ren lessen. 

40 Der Vitertsi-Algorithmus wurde 1967 als ein Verfahren zum Decodieren von Faltungscodes vorgestellt 
(siehe A. J. Viterbi. IEEE Trans. Inform. Theory. Vol. IT-13 Stn. 260 - 269, April 1967), wobei kurz darauf 
gezeigt werden konnte. dafl der Aigorithmus im ML-(-Maximum-Ukelihood"-)Sinne optimal ist (Siehe 
beispielsweise I.K. Omura. in IEEE Trans. Inform. Theory. Vol. IT-15. Stn. 177-179, Jan. 1969). 

Versuche. die Bitfehler-Wahrscheinlichkeit auf Kanalen mit Nachbarsymbol-lnterferenzen zu minimieren 

45 fuhrten zu einer Empfangerstruktur. welche weniger attraktiv als der Viterbi-Algorithmus ist Dieser Aigorith- 
mus wurde daher noch generalisiert (siehe beispielsweise LB. Bahl u.a. . IEEE Trans. Inform. Theory Vol 
IT.20, Stn. 284 - 287. Marz 1974). Es wurde gezeigt. dai5 der Aigorithmus im Sinne einer MAP- 
Entscheidung optimal ist und fur jedes Bit die entsprechende A-Posteriori-Wahrscheinlichkeit (APP) liefert 
Jedoch ist aufgrund der hdheren Komplexibilitat die Anzahl der Anwendungsmoglichkeiten begrenzt. 

50 Es wurden auch noch zahlreiche weitere Versuche untemommen. eine Zuveriassigkeitsinformation 
abzuleiten. Der Anmeiderin ist jedoch kein Vorschlag bekannt bei welchem die A-Posteriori-Wahrscheinlich- 
keiten (APP) des MAP-Detektors oder eine Soft-Decision von einem erweiterten Viterbi-Algorithmus aus 
benutzt wird, um eine optimale auiSere Soft-Decision-Decodierung durchzufuhren. 

Obwohl von einem Viterbi-Empfanger Soft-Decisions akzeptiert werden. liefert er nur Hard-Decisions 
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Die nachste Empfangerstufe wQrde jedoch in vielen Fallen besser arbetten. wenn Soft-Decisions, d.h. 
Analogwerte, fur jades Symbol abgeleitet wQrden. Es gibt jedoch keinen direkten Weg, um im bekannten 
Vtterbi-Algorithmus Soft-Decisions fur jedes einzelne Symbol zu extrahieren. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher. ein Verfahren und eine Bnrichtung zum Verailgemeinem eines 
5 Viterbi-Algorithmus so auszubilden, da/3 der Vrterbi*Algorithmus analoge Entscheidungen. d.h. Soft-Deci- 
sions liefert GemaB der Erfindung ist dies bei einem Verfahren zum VeraJIgemeinern des Vfterbl- 
Algorithmus nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 durch die Merkmale Im kennzeichnenden Teil des 
Anspruchs 1 verwirklicht. Bne Modifizierung des Verfahrens nach Anspruch 1 ist durch die Merkmale im 
kennzeichnenden Teil des Anspruchs 2 realisiert Eine vorteilhafte Weiterbtldung dieser Verfahren ist im 

TO Anspruch 3 angegeben. Bne Bnrichtung zur Durchfuhnjng der erfindungsgemaflen Verfahren Ist im 
Anspruch 4 angegeben, wobei in den nachfolgenden UnteransprOchen vorteilhafte Weiterbildungen und 
Modifizierungen der Bnrichtung nach Anspruch 4 angefQhrt sind. 

Gemai3 der Erfindung wird bei dem Verfahren zur Verallgemeinerung des herkommlichen Viterbi- 
Algorithmus, bei weichem in einer Metrik-tnkrement-Bnheit (TMU) die Kosten gebildet werden, und in einer 

75 nachgeschalteten Addier-Vergieich- und AuswahKACS-)Bnheit ein Addieren, ein Vergleichen sowie ein 
Auswahien vorgenommen werden. fur jeden einzelnen Zustand Differenzkosten von zwei eintreffenden 
Pfaden berechnet wobei die Zuverlassigkeitsinformation am Anfang jedes Pfades auf den hochsten Wert 
festgesetzt wird. Anschliedend wird der Zuverlassigkeitswert des Pfades mit den kleinsten Kosten an den 
Stellen aufgefrischt an welchen die Informationsstellen von dem konkurrierenden Pfad abweichen; hierbei 

20 wird das Auffrischen gemafi einer Tabelle vorgenommen, indem der vorherige Wert der Zuverlassigkeitsin- 
formation und die Differenzkosten als neue EingangsgrdjSe in der Tabelle angelegt werden. Dieser neue 
Wert wird dann aus der Tabelle entnommen und zusammen mit harten Entscheidungen aJs sogenanntes 
Pfadgedachtnis abgespeichert; hierbei kann das Abspeichem in Form von Fest- Oder Gleitpunkt-Werten 
erfolgen. Schliedlich wird dann eine Analogwert-Entscheidung aus den Stellen herausgelesen, die stch nach 

25 einer gewissen Ent scheidungsverzogerung fur den Pfad mit den kleinsten Kosten ergibt Die harten 
Entscheidungen des bekannten Viterbi-Algorithmus sind die Vorzeichen der Analogwert-Entscheidungen. 

Bei dem Verfahren zum Modifizieren des erfindungsgemSBen Verfahrens zum Verailgemeinem des 
Vtterbi-Algorithmus wird zum Auffrischen einer Zuveriassigkeitsinformation das Minimum aus der alten 
Zuveriassigkeitsinformation und - durch Einfiihren eines Faktors a - normierten Pfad-Differenzkosten 

30 gebildet und dieser neue Wert wird dann als Pfadgedachtnis abgespeichert 

GemaS einer bevorzugten Weiterbildung der Verfahren zum Verailgemeinem bzw. Modifizieren des 
Viterbi-Algorithmus ist zum Pfadauffrischen eine Pfad-Auffrischeinheit vorgesehen, durch welche in einem 
gewissen Bereich (k - f bis k - 5p mit y die Informationsbits der beiden konkurrierenden Pfade auf 

Gleichheit uberpruft werden und bei Feststellen einer Ungleichhett der Auffrischvorgang aktiviert: hierbei 

35 sind mit k ein Zeitindex, mit r ein Codegedachtnis und mit 5 eine Verzogerung bzw. Bndringtiefe 
bezeichnet 

Bei einer bevorzugten Bnrichtung zur Durchfuhrung der Verfahren sind neben den bekannten zur 
Durchfuhrung des Viterbi-Algorithmus erforderiichen Bnheiten, namlich eine Metrik-lnkrement-Einheit (TMU) 
und einer Addier-Vergleich-Auswahl-Einheit zusatzlich noch ein Pfad-RAM sowie eine Pfad-Auffrischeinheit 

40 (PAU) vorgesehen. wobei zum Pfadauffrischen in einem ganz bestimmten Bereich, namlich in dem Bereich 
k - r bis k - 5 m die Informationsbits der beiden konkurrierenden Pfade auf Gleichheit uberprGft werden und 
be! einer Ungleichhett der Auffrischvorgang in dem Pfad-RAM aktiviert wird. 

Gemafi einer vorteilhaften Weiterbildung der erfindungsgemaflen Bnrichtung ist eine Bnrichtung zum 
Normieren des Auffrischens der Zuveriassigkeitsinformation vorgesehen, wobei ein Faktor (a) eingefiihrt 

45 wird, wobei dann hierdurch einer Festkomma-Darsteflung genugt und gleichzeitig ein Obertauf vermieden 
ist. Wenn Zeit gewonnen werden soil oder mul3, ist fur jeden von S Zustanden jeweiis eine gesonderte 
Pfad-Auffrischeinheit (PAU) vorgesehen, wobei dann aufgrund dieser Parallelanordnung im Hinbfick auf das 
Vorsehen nur einer einzigen Pfad-Auffrischeinheit (PAU) ein Zeitgewinn in der GroiSe des Faktors S erzielt 
wird. 

so Femer kann gema/J einer weiteren vorteilhaften Ausbildung flir jedes Zeitintervall (k - f bis k - 6p) jeweiis 
eine gesonderte Pfad-Auffrischeinheit (PAU) vorgesehen sein, wobei dann durch diese Parallelanordnung 
Zeitgewinne in der Groflenordnung eines Faktors, namlich von » - 5p, erzielbar sind. wobei ^ wieder ein 
Codegedachtnis und 6p eine definierte Verzogerung bzw. Bndringtiefe sind. 

Durch die voriiegende Erfindung wird somit ein herkommlicher Viterbi-Empfanger durch eine sogenann- 

55 te Soft-Deciding-Einrichtung, d.h. eine Bnrichtung erweitert, welche analoge Entscheidungen. d.h. Soft- 
Decisions liefert, die Immer besser als harte, d.h. btnare Entscheidungen, namlich Hard-Decisions sind. 
Wieviel hierbei jeweiis gewonnen werden kann, hangt jedoch von der Art und Weise ab, wie die nMchste 
Empfangerstufe arbeitet Hierbei ist im Minimum ein Gewinn von 2 dB erreichbar. wahrend der maximale 
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Gewinn bei mehr als 10 dB liegen kann. In einem ktassischen Vrterfoi-Empfanger kann ein solcher Gewinn 
auf keinen Fall realisiert werden. 

Der Vtterbi'-Algorithmus (VA) mit etner Analogwert-Entscheidung (SD) ist in ail den Bereichen anwend- 
bar, in denen auch der herkommliche Vrterbi-Algorithmus einsetzbar ist, namlich als Decodierer, als 
5 Entzerrer oder als Demodulator filr codierte Modulation. In ail diesen Fallen vcxuB nur die Metrik-lnkrement- 
Enheit d.h. die sogenannte TMU-Einheit m bekannter Weise ausgetauscht werden. Dasselbe gilt auch bei 
Anwendungsfalten fGr punktierte Codes Oder bei der Verwendung als Demodulator mit reduzierter Zu- 
standsanzahl. 

GemaB der Erfindung konnte daher in einer Empfangerkette ein MAP-{Maximum-A-Posteriori-) oder ein 

70 Viterbi-Detektor verwendet werden. Dies konnte ein Viterbi-Entzerrer, ein Viterbi-Demodulator 
(beispielswetse fur Modulationsverfahren konstanter Einhullender (CPM) oder fQr eine Trellts-codierte 
Modulation (TCM)). oder ein Viterbi-Decoder fur einen inneren Faitungscode sein. Auf diese Einnchtung 
folgt dann ein zweiter Detektor. welcher, nach dem Entzerrer ein Demodulator oder ein Decoder, nach dem 
Demodulator ein Decoder, nach dem inneren Decoder ein auiSerer Decoder oder ein Quellendecoder sein 

75 konnte. Die Leistung der zweiten Bnnchtung wird hierbei dadurch verbessert daB auQer binaren Entschei- 
dungen d.h. Hard-Decisions von der ersten Stufe eine Zuverlasstgkeits-lnformation oder Analogwert* 
Entscheidungen. d.h. Soft-Decisions. verfQgbar sind, 

Femer konnen durch die Erfindung alle eingangs erwMhnten Anwendungsmoglichkeiten sowie weitere 
Anwendungen, wie adaptive Viterbi-Schemen; FEC ("Forward Error Correction") / ARQ ("Automatic Repeat 

20 REQuest")-Schemen eine Viterbi-Synchronisation mit Hilfe des erfindungsgemaflen Viterbi-Algorithmus (VA) 
mit Analogwert-Entscheidungen (SD) bzw. mit Hilfe eines Soft-Deciding-Viterbi-Algorithmus (SDVA) verbes- 
sert werden. Dies ist ein Viterbi-Algorithmus. welcher Soft (oder Hard-) Decisions benutzt, um Metriken zu 
berechnen. jedoch auch soft d.h. analog, und somit nicht in einer harten d.h. binaren Form entscheidet. Bn 
besonders vorteilhafler Weg besteht darin, zusammen mit den Entscheidungen eine Zuverlassigkeitsinfor- 

25 madon. d.h. die Wahrscheinlichkeit einer richtigen Entscheidung oder eine logarithmische Wahrscheinlich- 
keitsfunktion zu liefem. 

Der optimale Weg besteht darin. A-Posteriori-Wahrscheinlichketten (APR) fur die Entscheidung zu 
berechnen und einen Algorithmus zu bilden, um maximale A-Posteriori-(MAP-)Entscheidungen zu treffen. 
Der erfindungsgemaCe SDV-Algorithmus unterscheidet sich daher vollstandig von dem Viterbi-AIgorith mus, 
30 obwohl dieser lediglich mit einem kleinen Zusatz in Form einer Analogwert-Entscheidungen liefernden 
Qnheit, einer sogenannten Soft-Deciding-Einheit. versehen zu werden braucht 

Nachfolgend wird die Erfindung anhand von bevorzugten Ausfuhrungsformen im einzelnen eriautert Es 
zeigen: 

Rg,1 ein Blockdiagramm eines Detektors fur einen Viterbi-Algorithmus mit Analogwert-Entscheidun- 
35 gen und mit Zuverlassigkeitstnformation gemM der Erfindung; 

Rg.2 ein Beispiel eines Viterbi-Algorithmus mit Analogwert-Entscheidungen (SDVA); 
Rg.3 ein Blockdiagramm eines ViteriDi-Algorithmus mit Analogwert-Entscheidungen (SDVA) mit einer 
sogenannten Pipelining-Wirkung; 

Rg.4 ein Blockdiagramm eines Pfad-RAM und eines Metrik-RAM; 
40 Rg.5 schematisch einen Auffrischvorgang bzw. eine Aktuaiislerung einer Analogwertentscheidung 

(SD); 

Rg.6 eine schematische Darstellung einer Pfad-Auffrischeinheit (PAU) gemafi der Erfindung, und 
Rg.7 Ober der Zeit aufgetragene Ausgangswerte eines Viterbi-Algorithmus mit Analogwert-Entschei- 
dungen (SDVA) gemafl der Erfindung. 
45 In Rg.1 liefert ein Viterbi-Detektor der ersten Stufe. mittels welchem ein Viterbi-Algorithmus mit 
Analogwert-Entscheidungen (SDVA) durchgefOhrt wird. Schatzungen O' der Symbolfolge u', indem die 
empfangene Symbolfolge y in einem MAP-oder Viterbi-Detektor verarbeitet wird. Hierbei soli dann der 
Detektor fur jedes Symbol eine Zuveriassigkeitsinformation liefem, d.h. einen Schatzwert fur die Wahr- 
scheinlichkeit dai3 dieses Symbol ungenau festgestellt worden ist: 
50 p\ = Prob{Uif ^ u\ I y}. (1) 

Dieser Schatzwert u ist nicht immer richtig. Daher wird eine bedingte Wahrscheinlichkeitsdichte- 
Funktion p(pn |p 0 vorgesehen. welche den Schatzungsfehler zum Schatzen von p'fc beschreibt. welcher 
durch p It gegeben ist Da der Viterbi-Algorithmus der ersten Stufe korrelierte Fehler in u\ und p'k erzeugt, 
welche die Leistung der nachsten Stufe verschlechtem konnen. wird eine hinreichende Spreizung durchge- 
55 fuhrt um eine statistische Unabhangigkeit zu erreichen. (Hierbei sind die Strichindizes weggelassen). 
Naturiich erfordert dies eine entsprechende, sendeseitige Spreizungseinrichtung. 

Bei der gestrichelten Linie A-a' in Rg. 1 liefert der Detektor der ersten Stufe Symbole Ok mit statistisch 
unabhangigen Fehlerwahrscheinlichkeiten p^. Bn derartiger Kanal wird als ein diskreter gedachtnisloser 
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Verbundkanal bezetchnet welcher einen Schatzwert Pk fQr diese Fehlerwahrschetnltchkeiten Pk liefert Wenn 
die Fehlerwahrscheinlichkeitsdichte p(ptJ und die Schatzungsdichte p(p|pk) gegeben sind, kann die Kana)- 
kapzitat eines sotchen Verbundkanais berechnet werden. Fur Binarwerte uit kann ein derartiger Kanal als ein 
binSrer. symmetrischer Kanal (BSC) mtt einer Fehlenrtrahrscheinlichkelt Pk betrachtet werden, welcher sich 
von Bit zu Bit mrt einemr statistisch unabhangigen Wert pk entsprechend der Dichtefunktion p(pk) andert 
Diese Fehlerwahr^heinlichkert kann mrt einer Wahrscheinlichkeit p(Pk|pk) bewertet werden. 

FOr einen Oetektor der zweiten Stufe ist der Kanal ein diskreter (binarer) gedachtnnisloser Verbundka- 
nal mit Ausgangs-Paarwerten (Ok, Pk). Wenn der Oetektor der zweiten Stufe eine MMMaximum-Likelihood") 
Detektion durchfOhrt ist die optimale ML-Metrik 



wobei '"^k = - 1 das k-te Symbol der m-ten Informationsfolge ist. Der Wert Ok ist die harte Entscheidung 
des ersten Viterbi-Detektors. Da diese harte Entscheidung mrt log l-pk/pk zu bewerten ist, kann Qk log- 
(1-Pk)/pk ais eine Soft-Decision-Variable betrachtet werden. Folglich wird der erste Viterbi-AIgorithmus als 
ein Soft-Deciding-Viterbi-(SDV-)Algorithmus bezeichnet da er Soft-Decisions 

20 

u^logizit (3) 
Pk 

2^ liefert, welche von der nachsten ML-Detektorstufe zu verarbeiten sind. Der Detektor der nachsten Stufe 
kann wieder etn Viterbi-AIgorithmus sein. welcher Soft-Oectsions akzeptiert und schliefilich harte Entschei- 
dungen liefert Zweckmafiigerweise kann er wieder ein Soft-Deciding-Viterbi-(SDV-)Algorithmus sein. wel- 
cher zusammen mit den Entscheidungen eine Zuverlassigkeitsinformation liefert, welche in einem Decoder 
der nachsten Stufe oder dem Quellendecoder brauchbar sein konnte. Ebenso konnten die Soft-Decision 

30 nach (3) in drei Werte (-1,0, + 1) quantisiert werden, die folglich Fehler und Loschungen anzeigen, welche 
venwendbar sind. wenn der Detektor der zweiten Stufe ein RS- oder anderer Blockcode-Decoder ist 

Der Viterbi-AIgorithmus (VA) ist dann zu modifiaeren, damit er ein Soft-Deciding-Viterbi-(SDV- 
)Algorithmus wird, welcher Soft-Decisions (3) mit pk liefert, welcher, soweit wie mog lich Pk, angenahert ist. 
Nachstehend werden nun zwei Losungen untersucht 

3S Bei der ersten Losung erzeugt eine Einrichtung Entscheidungen mit einem optimalen Wert von Pk ~ Pk 
bzw. einen optimalen Wert fGr log(1-pk)/Pk = log(-1pk)/pk- Dies ist der bekannte "Maximum" A-Posteriori- 
(MAP-)Algorithmus, welcher einen Schatzwert fUr pk etnschlieflt Dteser Algorithmus, der hier als Soft- 
Oeciding-MAP-{SDMAP-)Algorithmus bezeichnet wird. unterscheidet sich von dem Viterbi-AIgorithmus und 
ist komplexer. Die erste Losung ist nicht Gegenstand des voriiegenden Verfahrens, sondem dient nur der 

^ Referenz. 

Die zweite Losung ist der SDV-Algorithmus. fOr welchen gefordert wird, 6aB er dieselben harten 
Entscheidungen wie der Viterbi-AIgorithmus liefert, welche nur ML fQr die Folge und nicht MAP fUr die 
Symbole sind. Daher wird der ursprungliche Viterbi-AIgorithmus genommen und durch eine 
Fehlerwahrscheiniichkeit-Bewertungseinrichtung vergroHert, welche schliefilich den Wert Qklog(1-Pk)/pk fQr 

^ jedes Bit Uk als den Soft-Decision-Wert liefert* Hierbei soil die zusatzliche Komplexibilitat so klein wie 
mdglich gehalten werden. Femer soilen Soft Decisions zum selben Zeitpunkt k erhalten werden, an 
welchem die Entscheidung von Uk verfugbar ist. um weitere Verzogerungen zu vermeiden. 

Hinsichtlich des Empfangers erfotgt der Enfachheit halber eine Beschrankung auf Netzdiagramme mit 
zwei Zweigen, die an jedem Knotenpunkt enden. Bei Netz- oder Trellisdiagrammen mrt mehr als zwei 

so Pfaden pro Zustand muB in optimaler Weise der Uberlebene Pfad ("Surviver Path") nacheinander fUr jeden 
anderen Rad verglichen werden. Damit ist die Suche auf den binaren Fall reduziert und das Verfahren lauft 
so, wie es beschrieben ist ab. Eine aufwandsgOnstigere Methode besteht darin. den uberiebenden Pfad nur 
mit den P nachstbesten Raden zu vergleichen, im Extremfall nur mit dem zweitbesten Pfad, wobei dann P 
= 1 ist 

Bei einem konventionellen Faltungscode der Rate 1/N werden zu jedem eintreffenden Informationsbit 
genau N Kanalbits ubertragen; werden nunmehr nicht alle Kanalbits ubertragen, sondem geeignete 
Kanalbits gelpscht bzw. "gelocht", so wird ein Code der Rate K/N erhalten. Die Coderate kann also erhoht 
werden. Der Vorteil der gelochten Codes besteht darin, 6aB das Treliisdiagramm prinzipiell gleich bleibt 
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insbesondere bleibt die Anzahl der Pfade unverandert Dadurch wird der Codieraufwand nicht verandert 
Oias schlieflt gelochte Codes der Rate K/N ein. welche von einem Code der Rate 1/N ausgehen. da sie das 
Netzdiagramm des Codes der Rate 1/N benutzen. 

Die Anzahl von Zustanden S des Decoders ist S = 2' , wobei p das Codegedachtnis ist; es sind jedoch 
5 auch Decoder mit reduzierter Zustandsanzahl mdglich. 

Der klassische Vrterbi-Algorithmus trifft eine endguftige Entscheidung mit einer Verzogerung 5, wobei 5 
grofl genug ist so dafl alle 2''-Uberlebenspfade mit einer ausreichend hohen Wahrscheinlichkeit zusammen- 
gelaufen sind. Wie in Rg. 2 dargestellt. hat der Viterbi-Algorithmus je einen Uberlebenspfad fur den 
Zustand Sk zum Zeitpunkt k, wobei IS Sk ^ S = 2' ist. Dies geschieht durch Auswahlen des Pfads mit der 
10 maximalen Wahrscheinlichkeits-Metrik, welche fClr den Gauflschen Kanal der Logarithmus der Gauflschen 
Wahrscheinlichkettsdichte ist. 
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N 



m 



= 1.2 



(4) 



wobei xfjS das n-te Bit von N Bits in dem Zweig fur den m-ten Pfad zum Zeitpunkt j ist. y^^ der empfangene 
20 Wert an derselben Position ist. und Es/No das Signal-Rauschleistungsverhaltnis (SNR) ist Mit Hllfe dieser 
Formel ergibt sich dann: 
Prob{path 1}' e^^ 
Prob{path 2) ' e (5) 

wenn der Pfad mit der hoheren Metrik mit m = 1 bezeichnet wird. Dies bedeutet dann Mi ^ M2. was 
25 wiederum beinhaltet dafl der Viterbi-Algorithmus den Pfad 1 auswahltDie Wahrscheinlichkeit. dafi der 
falsche Uberlebenspfad gewahit wird. ist dann: 



JO 



35 



40 



45 



50 



55 



Der Wert von p^ic ist 0.5. wenn Mi « Mj 1st. und nahert sich 0, wenn Mi » M2 ist Mit dieser 
Wahrscheinlichkeit p^k hat der Viterbi-Algorithmus Fehler an all den e-Positionen gemacht wo die Infomia- 
tionsbits des Pfads 2 sich von dem Pfad 1 unterscheiden. Hierbei sind mit e Positionen die Anzahl der 
Positionen bezeichnet an denen die Informationsbits der belden untersuchten Pfade voneinander abwei- 
Chen. Beispielsweise weichen in Rg.2 die Informationsbit im Intervall von k-4 nach k-3 und im Intervall von 
k-3 nach k-2 ab. In alien anderen Zeitabschnitten sind die Bits paanweise gleich. Also ist In diesem Beisoiel 
e = 2. 

w i j ^.J = h^,..L (7) 

Positionen. an weichen uj ^> = u^ 2> ist, werden nicht beeinfluiSt. Der Wert 5« soil die Lange dieser beiden 
Pfade sein, bis sie zusammentreffen. Es ergeben sich dann e verschiedene Informationswerte und ( 5„ - e) 
nicht-verschiedene Werte. Wenn nunmehr die Wahrscheiniichkeiten pj von vorherigen fehlerhaften Entschei- 
dungen beim Pfad 1 gespeichert worden sind. dann werden diese Wahrscheiniichkeiten fur die e differie- 
renden Entscheidungen auf diesem Weg entsprechend 
Pi PiO -Psk) ^(1 ' Pi)Psk . J = Ji^»Js. O^pi^ 0.5, (8) 

aktualisiert Um dies durchzufuhren. sind die Informationsbits der beiden Pfade miteinander zu vergleichen 
um die Stellen festzulegen, wo sie sich unterscheiden. Hierbei ist jedoch zu beachten. dafl die ersten r Bits 
gleich sind. da beide Wege in demselben Bit-Zustand enden. RJr alle Zustande kann ein Zeiger 5p 
gespeichert werden, um die maximale Lange von nicht ineinander ubergegangenen Wegen anzuzeigen und 
um nur von j = k- ^bis j = k - 5p zu suchen. Ebenso konnte die Rekursion unmittelbar entsprechend dem 
Wahrscheinlichkeitsverhaltnis durchgefuhrt werden: 



ifc = log — ^ 0 < Lk <oo . 



Pk 



(9) 



Mit Hilfe von Gl.'en (6). (8) und (9) wird nach einer entsprechenden Umformung erhalten: 
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L,- := /(Li. A) 

1 i + . . . (10) 



a 



Die Funktion f(LjA) solJte mit Lj und A als Bngangsveranderlichen tabelliert werden und muB nicht bei 
jedem Schritt berechnet werden. Der Faktor a verhindert ein Oberiaufen bei groBem Signal- 
Rauschleistungs-Verhaltnis. Die richtige Wahl des Faktors a ist 

wobei dfree der freie Abstand des Codes ist 

Die Funktion kann auch angenahert werden durch 
f(Li^) = min (Lj. A/a ) (11a) 

Der Soft-Oeciding-Viterbi-(SDV-)Algorithmus kann nunmehr gebildet werden: 
Speicherung: 

jr (Zeitindex. Modulo 5 + 1) 

^(Sk) = {Ok^CSiJ^MSic)}. I^Su^S (Hard-Decislon-Werte, ue {±1}) 
(Zuverlassigkeitswerte. O 

L($tJ = {U^(SiJ^..Xk(Sk)}. / ^ Sir ^ S Soft Decisions. OSL^^) 
r($k), 1 ^ SifS S (akkumulierte metrische Werte = Oberlebenskosten) 
Initiafisierung: 

L(sJ = 7 s s* 5 S O 
r(So) = 0, TO) = -Hx*, / So. 
Rekursion: 

a) kJassischer Viterbi-Schritt: 

FUr jeden Zustand Sk ist fOr beide Ubergange (Sk.t. sO zu berechnen: 
Zu finden Ist dann: r(sj = min T(Sk~uSk). 

Zu speichem ist T(sic) und der entsprechende Oberlebenswert Ok(SiJ 

b) AktuaJisierter Soft-Deciding-Wert O 
FUr jeden Zustand s^ ist zu berechnen: 
A= max r(st(.uSk) ' min rrs*f.;,sj. 

Zu initialisieren ist 
35 L^CStc) = 

FUr j = k - 1' bis j = k -5m sind die zwei Wege zu vergleichen, welche bei Sk ineinander Qbergehen, wenn Q) 
^> (Sj) ^ Qj 2> (s,); hierdurch wird dann C j = f( Cj.A). 

c) Endgultige Entscheidung: 

Ein Zustand Sk opt niit minlmalem r(Sic) ist zu finden. 
Die harte Entscheidung ist dann Ok-sCSkopt) ^ {^0* 
Die Soft Decision ist dann Ok^(Sitopt) * Lk-6(Skopt) € R.O 

d) Der Wert k ist auf den Wert k + 1 |mod 5 + 1 zu setzen und dann zu wiederholen. 



Bemerkungen: 

Nur durch die mit f) gekennzeichneten Schritte ist der klassische Viterbl-Algorithmus gemafi der 
Erffndung erganzt. Zur besseren Eriauterung des Algorithmus werden die Hard- und Soft-Decision-Werte in 
zwei verschiedenen Feldem der Lange 5 + 1 gespeichert. (Siehe Fig.4) Hierbei konnen die Hard-Decision- 
Werte als die Vorzeichen der Soft-Decislon-Werte betrachtet werden. 

Die Speicherung wird Modulo 5+ 1 durchgefUhrt. um Nachrichten beliebiger Lange zuzulassen. 
Naturlich kann die endgultige Entscheidung zuerst getroffen werden und danach kann die freie Position 
durch die aktuellen Werte Uberschrieben werden. Dies bedeutet eine Modulo 5*Operation und fUhrt zu einer 
Reduzierung hinsichtlich der SpeichergroiSe. Bne Initialisierung mit +» bedeutet den hochstmoglichen 
Wert Additive Metriken haben die Eigenschaft. daB eine von y unabhangige Multiplikation oder Addition die 
Entscheidung nicht Sndert. Hierdurch wird es mdglich. 
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aktualisieren. 

Da Xicn€{± 1 } gitt, kann eine Realwert-Multiplikation vermieden werden. Daruber hinaus ist es mdglich. 
den Faktor 2 E^o fallenzulassen und diesen Term in der Berechnung von A entweder durch Multiplikation 
Oder durch Erwettem der aktuellen Tabelle auf die Form f(U(. A, EJHq ) auszukommen. Em Langzeit-Signal- 
Rauschleistungsverhaltnis muB mit I4ilfe bekannter Verfahren berechnet werden. Ene schleciite Schatzung 
wirkt sich jedoch nur gerlngfugig auf die Leistung aus und beeinfluflt nicht das Vorzeichen der Entscheidun- 
gen. 

Anstelle der optimaien Prozedur, wie sie oben besclirieben wurde. bteten sich zwei modlfizierte, 
aufwandsgunstige Losungen an: 

1) Es wird der Zustand mit der gunstigsten Metrik gesucht, und nur der ML-Pfad wtrd aufgefrischt. 
Dadurch erfolgt eine Reduktion der "soff-Auffrischung um den Faktor 2 . 

2) Die Suche erfolgt ^enerell nur im Bereich von 
j = k - f bis j = k - 5' mit 5 <S„^S. 

Zu 2) ist zu li^tonen. 6aB die Informat'onsbit im Interval! von k - (i^ + 1) nach k * p tmmer abweichen. 
Es bietet sich deshalb an, 5 = ir + 1 zu setzen. Dieser Spezialfall ist deshalb so interessant, weil eine 
"Suche" entfallen kann. und weil der sogenannte '*Update"-Wert durch eine einmalige Operation ersetzt 
wird. Es dann namlich jeweils A = Mi - Ma direkt als Zuverlassigkeitswert an die zugehonge Speicherposi- 
tion des fur jeden Zustand ul>erlebenden Pfades beschrieben werden, Bne Initialisierung ist demnach 
ebenfaJIs uberfiussig. Schliefilich ist noch festzustellen, dafl die klassische Viterbi-Recursion mit Hilfe der 
Standardlosungen normiert werden kann. Die neuesten Soft-Oeciding-Werte erfordem, abgesehen vom 
Wert a, keine weiteren Normierung. 
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Technische Realisierung 

Wie in Rg.4 schematisch angedeutet ist besteht bei einer n, Bit-Soft-Decision und einer Festpunkt- 
Arithmetik jeder Uberlebenspfad der Lange 5 aus r\s*S Bits. Das erste der ns Bits ist das Vorzeichenbit Oder 

das Hard-Oecision-Bit Die Wahrscheinlichkeitswerte sind dann {0,1 2'*®'^-1}. Lk = 0 zeigt den 

unzuverlassigsten Wert an und Lk - 2'*^'^-1 gibt den zuverlassigsten Wert an. Wenn die Metrik-Differenz A 
gegeben ist welche mit n^ Bits quantisiert worden ist ist der aktualisierte Wahrscheinlichkeitswert in der in 
Rg.6 dargestellten Tabelle gegeben. Die Tabelle wird nur einmai mit Hilfe der GI.(IO) berechnet und dann 
in einem ROM-Speicher gespeichert Folglich ist der zusStzliche Aufwand des Soft-Oeciding-Viterbi-(SDV- 
)Algorithmus bezugiich des Viterbi-Algorithmus: 
Speicherung: 

- 2*. 6 . ns Bits anstelle von 2' . a Bits 

- Verweistabelle mit 2"^ ^"s*^ Vektoren mit jeweils n^-l Bits. 
Berechnungs-Aufwand: 

- Maximal 2" . (5 - v) Bit-Vergleiche 

- 2*" . e Tabellenvenweise, um U zu aktualisieren. 

- Langfristiger Kanaischatzwert zur Berechnung des Signal-Rauschleistungs-Verhaltnisses. 
Der Datentransfer wird im einzelnen nachstehend noch erlautert^ 

Die GroBe e ist eine ZufaJIszahf und hangt von dem Kanalrauschen und der Code-Struktur ab. Fur ein 
hohes Signal-Rauschleistungs-Verhaltnis gilt 

e = (13) 
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wobei Cdfree die Gesamtanzahl an Bitfehlern in alien adiree-Pfaden freiem Abstand dfree normiert auf ein 
55 Informat'onsbit ist FQr ein niedriges Signai-Rauschleistungs-Verhaltnis ist die Grofle e nach oben begrenzt 
durch 

2(5-^)- (14) 

Der Soft-Deciding-Viterbi-(SDV-)A!gorithmus kann in einer "Pipeline"-Struktur durchgefuhrt werden 
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(wobei mit einer Symbolrate 1/T getaktet wird. (Siehe Rg. 3)) Folglich ist eine sehr schnelle DurchfOhrung 
moglich. Die hierfQr erforderlichen Enhetten sind eine Metrik-lnkrement-Einheit (Transition Metric-Unit 
(TMU)). eine Addier-Vergleich-Auswahl-(ACS-)Bnhert und ein Pfad-RAM (einschlieflWch einer Pfad-Auffrisch- 
Snhert (PAU)). Hierbei gibt es keine Wechselwirkung zwischen der ACS-Einheit und dem Pfadspeicher- 
5 RAM. 

FQr jedes empfangene Symbol yk berechnet die TMU-Einheit die Metrik-lnkrennente fur alle moglichen 
Obergange. Diese Bnheit Ist dieselbe wie die entsprechende Einheit in einem herkommlichen Viterbi- 
Algorithmus. Es ist nur eine andere TMU-Bnheit hinzuzufugen, wenn der (Soft-Deciding-)Viterbi-Algorrthmus 
als Demodulator, Decoder Oder Entzerrer arbeitet 

10 Die TMU-Bnheit liefert die Metrik-lnkremente an die ACS-Bnhelt welche die Metrik-Aktuaiisierung 
durchfUhrt (siehe GI.(12)). Die ACS-Bnheit bleibt auch unverandert im Vergleich mit dem herkommlichen 
Viterbi-Algorithmus. In Viterbi-Algorithmen ist die ACS-Bnheit der EngpaB. Diese Bnheit begrenzt die 
Geschwindigkeit, da jede Rekursion beendet sein mu0. bevor die nachste starten kann. Bn weiteres 
Pipelining dieser Einheit ist unmoglich. Daher wird bei zeitkritischen Anwendungen diese Bnheit fur jeden 

75 Zustand in paralleler Form ausgefuhrt. Die einzige Modifikation der ACS-Einheit fOr den Soft-Deciding- 
Viterbi-Algorithmus gehort zu der Berechnung von A . welche lediglich eine n-Btt-Subtraktion ist, und der 
groflere Datentransfer zwischen der ACS-Bnheit und der Pfadspeicher-Bnheit von (1 + n^ ) Bits statt 
einem Bit 

Schliefllich werden die Daten in dem Pfad-RAM gespeichert nur diese Speicher-Einrichtung mufl daher 
20 geandert werden. Normalerweise wird die Information in jedem Zustand decodiert und das bzw. die 
lnformations-6it(s) wird bzw. werden zusammen mit der Folge gespeichert, die zu dem vorherigen Zustand 
gefCihrt hat Nun werden jedoch nicht nur die harten informationsbits, sondern auch ein Vektor von n. Bits 
gespeichert, wetcher auch die Zuverlassigkeitsinformation enthatt. 

Ein Blockdiagramm eines modifizierten Pfad-RAM ist in ng.4 dargestellt Er ist als eine 2^. 5 . n, - 
25 Matrix organisiert wobei 2''. S Bits zu den Hard-Decisions gehoren, wahrend der Rest die Zuvertassigkeits- 
information ist 

Die Soft-Deciding-Aktualisierung ist in ng.5 dargestellt Es werden zwei Pfade angenommen, welche 
zum Zeitpunkt k divergieren und zum Zeitpunkt k - 5^ wieder zusammenkommen. (Siehe ng.2 und 4). Bne 
sogenannte Pfad-Auffrisch-Bnheit (PAU) wird verwendet welche Qber die gespeicherten Infonmationsbits 
30 "gleitet". Der Bereich, wo die Informationsbits u*^* und u^* verschieden sein konnen, ist j = k - 5^ bis j = k 
- tr . In all den ^llen. in welchen die Bits beim Tabellenlesen verschieden sind, wird Qber GI.(IO) deren 
Aktualisierung ermoglicht. Das Freigabesignal wird einfach durch ein XOR-Gate erzeugt (Siehe Rg.6). 

Diese serielie Realisierung begrenzt den Schaltungsaufwand, verlangsamt aber die Geschwindigkeit. 
Jedoch kann die Pfad-Auffrisch-Bnheit (PAU) auch in paralleler Form, z.B. in (5 - r) gesonderten Bnheiten 
35 pro Zustand realisiert werden.. Dann hat jede Bnheit nur ein Bit-Paar zu vergleichen und (hochstens) eine 
Tabellen-Auffrischung fur jedes Symbol durchzufuhren. Wenn dies mit der Einheit ASC verglichen wird, in 
welcher Operationen mit reeflen Zahlen durchzufQhren sind, dann bleibt die Bnheit ASC der Engpafi. Der 
Soft-Deciding-Viterbi-Algorithmus begrenzt nicht die Geschwindigkeit. 

Die endgultige Entscheidung unterscheidet sich nicht von dem herkommlichen Register-Austauschver- 
40 fahren; lediglich der Datentransfer ist um einen Faktor n, grdfler. 



Anwendungsmdglichkeiten der Erfindung 

45 Der erfindungsgema/Se Viterbi-Algorithmus mit Analog-Entscheidungen (SDVA) arbeitet besser als ein 
herkommlicher Viterbi-Decoder, -Demodulator Oder -Entzerrer, wenn eine Verkettung gegeben ist Dies 
kann einschlieOen Modulationen mit Gedachtnis, z.B. eine Treilis-codierte Modulation (TCM), oder Modula- 
tionsverfahren mit konstanter Bnhullender, wie CPM (Continuous Phase Modulation) oder TFM (Tamed 
FM), Kanale mit Speicher, z.B. Rlterkanale mit Nachbarsymbol-lnterferenz (ISI), frequenz-selektive Kanale 

so Oder auch Speichermedien. wie magnetische Aufzeichnungen; ein Codieren mit Speicher. z.B, Faltungsco- 
des. und alle moglichen Kombinationen daraus. 

Im folgenden werden einige Anwendungen von praktischem Interesse beschrieben. Von der Anmelderin 
wurde der Nutzeffekt des erfindungsgemaflen Viterbi-Algorithmus mit Anaiogwert-Entscheidungen (SDVA) 
untersucht und die Ergebnisse wurden mit dem SD-MAP-Algorithmus verglichen, welcher der optimale 

55 symbolweise Empfanger ist. Auch wurden umfassende Computer-Simulationen durchgefuhrt. Die Ergebnis- 
se zeigen. da/3 die Verschlechterung des SDV-Algorithmus im Vergleich zum SD-MAP-Algorithmus in der 
Grd(3enordnung von 0,2 dB liegt Jedoch ist der Gewinn verglichen mit den Hard-Decisions 2 dB bis 6 dB. 
Bn verkettetes Codieren mit inneren und aufleren Faltungscodes ist ebenfalls sehr vielversprechend. 
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Bei dem inneren Code werden die soft-quantisierten empfangenen Abtastwerte verwendet die im Falle von 
Kanalen mrt Gedachtnis moglicherweise durch die Verwendung von ICanaizustandsinformation verbessert 
werden Iconnen. m den vorstehend erwMlinten EmpSngem kann auch der luiJere Decoder eine Soft- 
Oecision-Maximum-Ukelihood-Decodierung durchfQhren. 

Beispialsweise wurde als innerer Code der Code mit R = 1/2 und , = 3 verwendet. und als aufierer 
Code der punktierte (gelochte) Code mit R = 2/3 und r = 3 venwendet. (Siehe Tabelle 1). Beide Codes 
wurden durch Spreizung getrennt Die Gesamtcoderate ist R = R, . R„ = 1/3. 

Da alle Codes von demseiben Muttercode abgeieitet werden. sind die Netzdiagramme diesellsen und 
vorteilhafterweise werden iieide Codes entsprechend verarbeitet die denselben Viterbi-Algorithmus nutzen 
bei welchem der neue soft-verbesserte EmpSnger fOr den inneren Code und der herl<ommliche Vrterbi- 
A^onthmus fur den au0eren Code verwendet wird. Auch ist bereits eine Struktur geschaffen. bei welcher in 
effizienter Weise ebenfalls das Spreizen gemeinsam genutzt wird. 

Im, Ergebnis sind dann die Bitfehler-Kurven steiler und folglich vielversprechender. Dies gilt bei 
Verknupfen von zwei Codes im Vergleich zu einem einzelnen Faltungscode einer Rate von 1/3 und 
derselben Emp&nger-Komplexitat Der Gewinn ist 0.7 dB bei = 10-=. Eine Verknupfung ohne die 
Venvendung von Soft-Decisions ist aussichtslos. 

HInsichtlich einer optimalen Autteilung zwischen dem inneren und aufleren Code wurden mehrere 
niedenratige. raten-kompatible. gelochte Codes (RCPC-Codes) als innere Codes und ausgewShlte hochrati- 
ge gelochte Codes so verwendet dafl die Gesamtrate R = R,. R„ = 1/3 erhalten blieb (R, S R, s 1) Die 
?Sri? T ^^T<.^\ ausgewahiten Codes sind in der am Ende der Beschreibung angegebenen 
Tabelle 2 aufgehstet. Simulationen haben gezeigt. dafl fUr niedrige Signal-Rauschleistungs-Verhaltnisse der 
TnZST ^fT" erwartungsgemMfl am besten arbeitet Jedoch ist in dem interessleren- 

den SNR-Bereich die Aufteilung von R| = 1/2 und Ro = 2/3 die beste. 

Auch bei ^tungscodes besteht in einer optimalen und eleganten Weise die Moglichkeit einer Soft- 
Deasion-Decodierung. Auch gibt es einfache Blockcodes. die mit "soft decisions- decodiert werden 
konnen. Solche Codes sind z.B. Parity Check Codes Oder Golay Codes. Solche Codes konnen dem SDV- 
Algonthmus nachgeschaltet werden und fOhren als Stufendecodierung zu erheblichen Verbesserungen 

Bne mogliche Anwendung dieser Kombination von Faltungscodes ist die Kanalcodierung in dem (3SM- 
System. Hierbe. wird die Codierung (bei "full rate speed") ubiicherweise auf folgende Weise durchgefuhrt 
f2t Tr ? T"" "'^'^ E'"P«"d«chkeits- Oder Sensibilitatsklassen zusa^menge- 

faflt Die 50 Bits der empfindlichsten Klasse (Klasse la) werden um 3 Paritatsbits vergrSBert urn 
unkorngierbare Fehler festzustellen. Bei einem Fehler wird gewQhnlich der gesamte Block ignori^ und e^ 
findet e.ne Interpolation statt. Es soil nun ein "partieller Soft-Deciding-Vrterbi-Algorithmus- mit Parity-Check 
angenommen werden. welcher Soft-Decisions nur bei Bits der Klasse la und Hard-Decisions fur die 
restlichen Bite der Klasse lb liefert. Oann kann ein Scft-Decision-Parity Check durchgefuhrt werden d^r 
gegebenenfalls weitere Fehler korrigiert seiunn weraen. aer 

R.finr^T-^T' T!"" ^f"'^' festgestellt werden. eine Uberlagerung (Maximum- 

Ratio Combining) mit dem "soft'-Wert ii"<wimum 
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des vorherigen Blocks durchgefCihrt werden: 
Xk.= (Xk + x<i;' >)/2 

>k =°(S>^^"ql^Cr' V^^'* Kanalzustandsinformationen q^ verbessert werden: 

Dadurch wird eine "weiche" Kombination statt einer "harten" Interpolation erreicht 

l^^^ST^c::^ <m Unte,3^ied .ierzu fuhren Faltungscodes zu einer Bandbreitendehnung. weiche 
proportronal der Code-Rate ist wenn die Anzahl der Elemente des Symbolraumes unverMndert blefl^ 

Hierzu wurde die Leistungsfahigkeit des Ungerboeck-Codes mit 4 ZustSnden und der Rate von 2/3 
S"2on*m d-ch -eifles Gauflsches Rauschen gestort. und wird mittels des^ftirdin^ 

Ce;^Tr(;);:SrdraS^^ ^^-^^^^ Wahrschein.icHkeitsme.k liest sich dann (i^m 
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ffft 



(15) 



wobei xi das komplexe Symbol des m-ten Pfades ist welcher dem Netzdiagramm entspricht und Vk der 
empfangene komplexe Wert zur selben Zeit k ist wobei xi und yk in komplexer Schreibweise angefOhrt 
sind. Im Ergebnis ist dann das Signal-Rauschleistungs-Verhaltnis (SNR) des Soft-Deciding-Viterbi-Algorith- 
mus viel besser aJs am Bngang (ubiicherweise um mehr als 3 dB). Mit diesem verbesserten Signal- 
Rauschleistungs-Verhaltnis (SNR) arbeitet dann ein Decoder in der nachsten Stufe viel besser. 

Das Entzerren ist eine Herausforderung bei schnellen digitalen Obertragungen Qber zeit-dispersive 
Kanale, z.B. Mobilfunkkanale. Hiert}ei Rihrt der Vrterbi-Entzen^er die gewunschte maximal wahrscheinliche 
Folgenbewertung durch. Jedoch ist in codierten Systemen die Schwierigkeit offensichtlich, daB der Viterbi- 
Entzerrer Hard-Decisions an den aufieren Decoder liefert. 

Es wurde daher der SDV-Algorithmus und der SD-MAP-Algorithmus bei frequenzselektiven Fading- 
Kanalen untersucht FQr den Kanal wurde eine mit Abgriffen versehene Verzogerungsleitung mit ( L + 1) 
unabhangigen Verstarkungsfaktoren angenommen. Dieser Kanal. der eine Idealisierung des mobilen Mehr- 
wegkanals darstellt, kann als der innere Code angesehen werden. Die modifizierte Gaufische Wahrschein- 
lichkeitsmetrik liest sich dann (im Vergleich zu Gl.(4)) folgenderma^en: 



wobei xj das Symbol fur den m-ten Weg ist, welcher dem Netzdiagramm entspricht, ^ der 1-te 
Verstarkungsfaktor ist (wobei 0 ^ I S L gilt wenn yk der empfangene Wert zum selben Zeitpunkt k ist 
wobei xi "^K yk und fj ^ in komplexer Schreibweise erscheinen. Der Wert E~s/No ist der mittlere Signal- 
Rauschleistungs-Verhaltniswert. Es zeigt, daB die Veranderliche am Ausgang des SDV-Algorithmus und des 
SDMAP-Algorithmus zumindest in dem interessierenden Signal-Rauschleistungs-Verhaltnis-Bereich anna- 
hemd eie Gauflsche Verteilung aufweist Dies zeigt an. 6aB der frequenz-selektive Fading -Kanai in einen 
AWGN-Kanal transformiert wird. wenn die Spreizung grofl genug ist Als auBerer Code wurde ein Faltungs- 
code der Rate 1/2 mit einem Gedachtnis p = 3 gewahit (siehe Tabelle 1). Der Gewinn bei dem SDV- 
Algorithmus und bei dem SDMAP-Algorithmus liegt jeweils bei Pb = 10"^ in der GroBenordnung von 4 dB 
im Vergleich zu den Hard-Decisions. Ahnliche Ergebnisse wurden fGr Trellis-Codes als aui3ere Codes 
hergeleitet Wie erwartet, ist der Gewinn infolge Soft-Decisions umso grofler. je schlechter der Kanal ist 
Deswegen ist ein erfindungsgemaiSer Soft-Deciding-Viterbi-Empfanger vor allem bei Fading-Kanalen in 
besonders vorteilhafter Weise zu verwenden. 




(16) 
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Tabelle 1 



Code-Parameter fijr 
Faltungscodes 



Code 


i 






o 

n 


0 


10 


6 




1 


11 


0 


1/3 


2 


12 


6 




O 


13 


0 




4 


14 






0 


6 


2 




1 


7 


7 


1/2 


2 


8 


18 




3 


9 


49 




4 


10 


130 




0 


4 


5 




1 


5 


21.5 




2 


6 


100 




3 


7 


413 




4 


8 


1657 


R = 1/3. R = 


1/2: 





Muttercodes 

R = 2/3: punktierter Code 
GedSchtnis: f = 3 
Generatorpolynome: 15, 17. 
13 (in oktaler Schreibweise) 
di: Distanzspektrum 
Cdi: 

Infomnations-Gewichtsspek- 
trum (wobei Cdi auf jedes 
Informationsbit normiert ist). 
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Tabelle 2 



70 



75 



20 



Code-Parameter fOr punktierte Faltungscodes 



Innerer Code 



1/2 
4/9 
2/5 
8/21 



6 
6 
7 
7 



2 

0.5 
1 

0^5 



AuBerer Code 



2/3 
3/4 
5/6 
7/8 



4 
4 

3 
2 



Innere Codes: punktierte Codes 
Aufiere Codes: punktierte Codes 
Gedachtnts: p = 3 

Generator-Polynome: 15. 17, 13 (in oktaler 

Schreibwelse) 

dtree: Dtstanzspektrum 



5 
41.3 
12,6 

0.6 



: normierte Anzahi von Bitfehlem 
des Minimum-Dlstanzpfades (pro Informationsbit) 



free 
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30 



35 
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Anspriiche 

1. Verfahren zur Verallgemeinerung des Viterbi-Algorithmus, bei welchem in einer Metrik-lnkrement- 
Einheit (TMU) die Obergangskosten gebildet werden und in der nachgeschalteten Addier-Vergleich- 
Auswah!-(ACS-)Bnlieit ein Addieren, ein Vergleichen sowie ein Auswahlen vorgenommen werden, dadurch 
gekennzeichnet dad 

fur jeden Zustand die Drfferenzkosten von zwei eintreffenden Pfaden berechnet werden. wobei eine 
Zuverlasslgkeitsinformation am /Vnfang jedes Pfades auf den hochsten Wert festgelegt wird, 
dann der Zuverlassigkeitswert des Pfades mit den kleinsten Kosten an den Stellen aufgefrisdit wird, wo die 
Informationsstellen von dem konkunrierenden Pfad abweichen. wobet das Auffrischen gemaB einer Tabelle 
vorgenommen wird und wobei der vorherige Wert der Zuverlassigkeitsinformation und die Differenzkosten 
(^) als BngangsgroOe in der Tabelle angefegt werden. 

hierauf der neue Wert aus der Tabelle entnommen wird und zusammen mit harten Entscheidungen als 
Pfadgedachtnis abgespeichert wird. wobei das Abspeichern in Form von Pest- Oder Gleitpunkt-Werten 
erfolgt, und 

schliefllich die Analogwertentscheidung aus der Stelle herausgelesen wird. die sich nach einer Entschei- 
dungsverzogerung (5) fOr den Pfad mit den kleinsten Kosten ergibt, wo bei das Vorzerchen der Analogwert- 
Entscheidungen die harten Entscheidungen des bekannten Viterbi-Algorithmus sind. 

2. Verfahren zum Modifizieren des Viterbi-Algorithmus nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, daiS 
zum Auffrischen der Zuverlassigkeitsinformation das Minimum aus der alten Zuverlassigkeitsinformation 
und - durch EinfOhren eines Faktors (a) - den normierten Pfad-Differenzkosten (A/a) gebildet wird und als 
Pfadgedachtnis abgespeichert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet. daB zum Pfadauffrischen 
eine Pfad-Auffrischeinheit (PAU) in einem gewissen Bereich (k- f bis k-5p mit »^ 5p S S„) die Informationsbits 
der beiden konkurrierenden Pfade auf Gleichheit Qberpriift und bei einer Ungleichheit den Auffrlschvorgang 
aktiviert. wobei mit k ein Zeitindex. mit v ein Codegedachtnis und mit 5 eine Verzogerung bzw. Bndringtiefe 
bezetchnet sind. 

4. Bnrichtung zum Durchfiihren der Verfahren nach den AnsprQchen 1 bis 3. mit einer Metrik- 
Inkrement-Bnheit (TMU), in welcher die Kosten gebildet werden, und mit einer Addier-Vergleich-und 
Auswahl-(ACS-)Einheit. in welcher ein Addieren, ein Vergleichen sowie ein Auswahlen vorgenommen 
werden. dadurch gekennzeichnet, 6aQ der Addier-Vergleich-Auswahl-(ACS-)Bnheit ein Pfad-RAM sowie 
eine Pfad-Auffrischeinheit (PAU) nachgeschaltet sind, um zum Pfadauffrischen in einem bestimmten Bereich 
(k- p bis k- 5m) die Informationsbits der beiden konkumerenden Pfade auf Gleichheit zu uberprtifen. und um 
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bei Ungleichheit den Auffrischvorgang in dem Rad-RAM zu aktivieren. 

5. Bnrichtung nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch eine Bnrichtung zum Normieren des Auffri- 
schens der Zuverlassigkeitsinformation durch Bnfuhren eines Faktors (a), urn dadurch einer Festkomma- 
Oarstellung zu genQgen, und um einen Uberfauf zu vermetden. 

6. Bnrichtung nach einem der Anspruche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet dafl fur jeden von S- 
Zustanden jeweils eine Pfad-Auffrischeinheit (PAU) in der Weise vorgesehen ist, dafl durch diese Parallelan- 
ordnung bezuglich des Vorsehens nur einer einzigen Pfad-Auffrischeinheit (PAU) Zeitgewinne in der GroBe 
eines Faktors S erzielt werden. 

7. Bnrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 6. dadurch gekennzeichnet. 6aB fur jedes Zeitlntervall 
(k- p bis k- 5p eine gesonderte Pfad-Auffrischeinheit (PAU) in der Weise vorgesehen ist. 6aB durch eine 
derartige Parallelanordnung Zeitgewinne in der Gr6i3e eines Faktors {p - 5p) erzielbar sind. 
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@ Bei einem Verfahren zur Verallgemeinerung des 
Viterbl-Atgorithmus. bei welchem In einer Metrik- 
Inkrement-Einheit die Ubergangskosten gebildet wer- 
den und in der nachgeschalteten Addier-Vergteich- 
Auswahl-Elnheit ern Addieren. ein Vergleichen sowie 
ein Auswahlen vorgenommen werden, werden fOr 
jeden Zustand die Differenzkosten von zwei eintref- 
fenden Pfaden berechnet, wobei eine Zuverlassig- 
keitsinformation am Anfang jedes Pfades auf den 
hochsten Wert festgelegt wird. AnschlieiSend wird 
dann der Zuverlassigkeitswert des Pfades mit den 
kleinsten Kosten an den Stellen aufgefrischt. wo die 
Informationsstellen von dem konkurrierenden Pfad 
abwelchen, wobei das Auffrischen gema0 einer Ta- 
belle vorgenommen wird und wobei der vorherige 
Wert der Zuverlassigkeitsinformation und die Diffe- 
renzkosten als Eingangsgro0e in der Tabelle ange- 
legt werden- HIerauf wird der neue.Wert aus der 
Tabelle entnommen und zusammen mit harten Ent- 
scheidungen als Radgedachtnis abgespeichert. wo- 
bei das Abspeichern in Form von Festkomma- oder 
Gleitpunkt-Werten erfolgt. Schlie^ltch wird die Ana- 
logwertentscheidung aus der Stelle herausgelesen. 
die sich nach einer Entscheidungsverzogerung fur 
den Rad mit den kleinsten Kosten ergibt, wobei das 



Vorzeichen der Analogwert-Entscheidungen die har- 
ten Entscheidungen des bekannten Viterbi-Algorith- 
mus sind. 

Durch das erfindungsgemaiSe Verfahren ist somit 
ein Viterbi-Algorithmus geschaffen. an dessen Aus- 
gang Analogwertentscheidungen, d.h. Soft Decisions 
vorliegen. 
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